
서 론

자연은 유클리드 기하학으로 쉽게 기술할 수 있는 단

순성과 함께 그렇지 않은 복합성을 동시에 지니고 있다.

직선과 정사각형, 정육면체는 각각 더 작은 직선과 정사

각형, 정육면체로 나눌 수 있다. 반면에 해안선, 식생 조

각, 개체군 변동 그래프와 같은 형태는 더 작은 반복요

소로 쉽게 나누어지지 않는 복잡한 특성을 지니고 있다.

그러나 자연이 본질적으로 복잡하다 (불규칙하고 무작위

적이다) 또는 단순하다 (유클리드적이거나 질서가 있다)

라고 나누는 것은 인위적인 이분법이기도 하다. 많은 경

우 우리는 자연이 제공하는 형태에서 복잡성과 독특성

을 걸러내고 단순성을 추출한다. 단순한 하위단위들이

모여 복합적인 모양과 기능을 가지는 유클리드 기하학

과 대조적으로 큰 인형 안에 더 작은 인형들이 연속적

으로 나타나는 러시아 인형 양식으로 복잡한 하위단위

들이 단순한 과정의 반복으로 모양이 이루어진다면 문

제가 단순화될 수 있다. 이 반복 과정을 자기유사성 (self

-similarity)이라고 하며 크기가 다른 공간 규모에 상관

없이 나타나기 때문에 규모 독립적 특성 (scale-inde-

pendent property)을 지닌다고 한다. 이러한 복잡하고
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Fractal Approaches to Ecological and Limnological Phenomena. Lee, Dowon,* Hyunjeong
Chang, Sinkyu Kang (Department of Environmental Planning, Graduate School of
Environmental Studies, Seoul National University, Seoul 151--742, South Korea )

Fractal geometry has become one of prospective research approaches as the com-
plex structure of natural entities is not easily characterized by traditional Euclidean
geometry. With the fractal geometry, we can better decipher the complex structure
and identify natural and anthropogenic agents of landscape patterns occurring at
different spatial scales. The usefulness of fractal, however, has not been fully
appreciated among Korean academic societies, especially in ecological and limno-
logical fields. We attempt to address three points in this study. First, we introduce
the concept and dimension of fractal and review relevant research approaches,
especially with respect to ecological and limnological phenomena. Second, we
explore possible applications of fractal to some aspects of geography and land use
characteristics in South Korea. For the analyses of fractal dimensions, we used data
published in other studies previously and collected for this study. Data were
analyzed by a perimeter/area method of fractal dimension for the spatial distribu-
tion of global solar radiation and leaf area index, and the movement of wild boars in
forested landscapes of mid-eastern Korea. The same approach was also applied to
the water channel of a hypothetical river and the shape of reservoirs in Yongin,
Kyunggi Province. Finally, we discuss the results and key issues to consider when a
fractal approach is employed in ecology and limnology.
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불규칙적인 특성을 가진 강, 산 등의 자연 및 사회 현상

은 유클리드 기하학에서 상대성 이론으로 이어지는 전

통 과학으로는 해석이 불가능한 혼돈 (chaos)과 무질서

(disorder)의 영역이었다. 하지만 1970년대 이후 chaos

또는 fractal (이하 프랙탈) 과학이라 불리는 분야에서 이

런 혼돈 현상에 대한 해석이 시도되었다 (Mandelbrot,

1977). 이 때 프랙탈 기하학은 복잡한 하위단위의 단순

한 반복 경우를 발굴하는 과정으로 볼 수 있으며 유클

리드의 기하학적 질서와 단편화 (fragmentation)의 기하

학적 카오스 (chaos) 사이의 중간 위치에 놓이는 새로운

장으로 볼 수 있다 (Hastings and Sugihara, 1993).

프랙탈 이론의 등장은 그 동안 정량적으로 접근하기

힘들었던 유형 (pattern)과 관련된 연구를 가능하게 만

들었다. 일례로 강이 발달되어 가는 도중에 어떠한 유형

상의 변화를 수반하는가 (Sapozhnikov et al., 1996), 수로

망과 유역의 크기간에는 어떠한 연관성이 나타나는가

(Chow, 1964; Eagleson, 1970; Feder, 1988; Tarboton et

al., 1988; Rosso et al., 1991; 전과 조, 1992), 경관의 유형

은 어떠한 자연적, 인위적 요인들에 의해 결정되는가

(Krummel et al., 1987), 동물은 주변 경관 및 물리적 스

트레스와 관련하여 어떠한 이동 유형을 보이는가 (Katz

and George, 1985; Wiens et al., 1995; Bascompte et al.,

1997) 등과 같은 다양한 질문에 대한 연구를 가능케 했

다. 특히 프랙탈 이론은 공간 규모가 관심대상의 유형에

결정적으로 영향을 미치는 경우에 규모와 유형 사이의

관계를 규명할 수 있는 기법을 제공하였다.

한국의 경관은 심한 기복을 보이는 지형의 영향과 집

약적인 토지이용에 의한 인위적인 영향을 받으며 형성

되었다. 따라서 각 요인들이 어떠한 공간적 규모에서 경

관을 조직하는 주요 동인으로 작용하고 있으며 결과적

으로 어떠한 복합적인 경관유형을 만들어내는가, 그리고

시간에 따라서 위 요인들은 경관을 어떻게 변화시켜 왔

는가를 파악하는 것은 향후 경관을 보존 및 설계하는

데에 있어 매우 의미 있는 일이다. 그러나 지금껏 프랙

탈 이론을 이용해 한반도의 자연 및 인공환경을 유형화

하고 그 동인을 분석하기 위한 시도는 매우 미미한 편

이다 (전과 조, 1992). 본 연구는 프랙탈 이론이 한국의

경관 및 지형을 연구하는 데에 어떻게 도움이 될 수 있

는가를 예시하는 데에 목표를 두고 있다. 따라서 프랙탈

이론 및 차원의 추정 방법을 소개한 다음, 프랙탈 이론

이 생태학과 육수학적 현상에 어떻게 적용되는지 살펴

본다. 이 과정에 일부 한국의 자료에 대해 프랙탈 차원

을 추정하여 의미를 살펴보고, 마지막으로 이 방법론을

이용할 때 유념할 사항을 논의한다.

이론적 배경

1. 프랙탈 정의

자연에는 다위계 수준 (multiple hierarchical level)에

서 자기 조직적인 공간 구조가 있다. 그러한 구조는 에

너지를 얻는 과정과 함께 엔트로피를 퍼내는 소산과정

(dissipative process)에 의해 발생한다. 그 결과로 생기

는 다위계 수준의 구조는 유클리드 기하학으로 기술할

수 없는 모양으로 우리가 흔히 프랙탈이라고 부르는 것

이다. 1977년 Mandelbrot는 차원 (dimension)이 정수 (㭾

ㆤ, integer)가 아니라 분수 (⸊ㆤ, fraction)이고, 위계의

다른 수준에서 관찰할 때 자기유사성 (self-similarity)을

가지는 계 (system)를 기술하기 위해 이 용어를 도입했

다.

프랙탈 기하학의 중심개념은 자기유사성이다 (Nikora

et al., 1999). 어떤 객체를 나누었을 때 더 작은 복사물

로 이루어진다면 자기유사성을 가진다고 한다. 이는 그

객체의 복잡성을 하위단위로 나누어 본질적인 규칙성을

기술할 수 있도록 한다. 이렇게 특정 규모에서 관찰한

현상이 더 작은 규모에서도 닮은꼴로 나타나는 속성을

기준으로 프랙탈은 아래와 같이 크게 두 가지 부류로

나뉠 수 있다 (Milne, 1991a; Hastings and Sugihara,

1993; Farina, 1998).

1) 규칙적 프랙탈 (exact or regular fractal)

부분과 전체의 유사성이 기하학적인 구조 속에서 어

떤 동질성을 갖는 것을 말한다. 즉, 큰 규모와 작은 규모

사이에 엄격한 의미의 동등성 (equality)이 있는 경우를

말하며, 자연에서 흔히 발견되는 현상은 아니다. 부분이

등방성 (isotropic)을 가진 경우를 자기 유사성을 가졌다

고 하고, 부분에서 이방성 (anisotropic)이 발견되면 자기

근사성 (self-aff inity)을 가지고 있다고 하는데 후자는

자연에서도 발견되고 있다.

2) 통계학적 프랙탈 (statistical or random fractal)

부분과 전체의 유사성이 대략적으로 비슷한 확률을

갖는 것을 볼 수 있다. 즉, 동등성이 확률분포로써 표현

된다. 이러한 통계적 자기 유사성의 형태가 보다 일반적

이며, 해안선, 토양 단면도와 pH, 수로망과 같은 자연현

상에서 발견된다. 

실제 경관에서 이러한 자기 유사성이 존재하는가에

대한 논쟁은 아직 진행 중이고 많은 논문에서 결론 내

리고 있는 바와 같이 자기 근사성이 더 일반적이고 더

넓은 조건에서 응용 가능하다고 알려져 있다.
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2. 프랙탈 차원

경관에 대한 연구에서 규모의 문제는 가장 기본적이

면서도 중요한 문제 중의 하나이다 (Quattrochi and

Goodchild, 1997). 왜냐하면 경관을 이루고 있는 구조적

요소를 조각 (patch), 바탕 (matrix), 그리고 통로 (corri-

dor)로 나누는 경관 생태학 관점에서 볼 때, 이들은 규

모에 따라서 각기 다양한 모습이 될 수 있기 때문이다

(이도원, 2000). 이러한 규모의 문제에는 스타인하우스

모순 (Steinhaus Paradox)이 있다. 이를테면 복잡한 해안

선의 길이를 측정할 때 그것을 더 작은 단위로 나누어

합산할수록 실제적인 길이는 무한히 증대하게 된다. 즉,

길이 L의 해안선이 길이 δ의 자로 n번 나누어진다면

L(δ) = n*δ 또는 n = L(δ)*(1/δ)의 관계를 가지지만 실제

로 δ의 길이를 작게 할수록 n*δ의 값은 무한히 증가하

여 L(δ) = k*δ1-D의 관계를 가지는 것으로 지적되었다

(Richardson, 1961; Mandelbrot, 1983; Sugihara and

May, 1990). 여기서 D는 프랙탈 차원이다.

유클리드 기하학에서 길이 s에 대해서 점 P = s0, 선 L

= s1, 면적 A = s2, 부피 V = s3의 관계로 표현되어 점 0, 선

1, 면 2, 입체 3차원이 된다. 반면에 선의 경우 프랙탈 차

원은 구부러지는 정도를 나타내어 굴곡이 심하면 선이

거의 면과 흡사해지기 때문에 구부러짐이 심할수록 점

점 2에 가까워진다. 이와 마찬가지로 평평한 평면이 여

러 가지 뒤틀림이 심해질수록 프랙탈 차원은 2에서 3으

로 가까워진다. 반면에 입체에 빈 공간이 많이 포함될수

록 3차원에서 멀어지어 프랙탈 차원은 2에 가까워지며,

평면에 빈틈이 많이 생길수록 프랙탈 차원은 1에 가까

워진다. 여기서 짐작할 수 있는 바와 같이 조각 모양이

복잡할수록 프랙탈 차원은 증가하며, 한 유형의 프랙탈

차원은 경관조각 모양의 복잡성을 측정하는 방식이 된

다 (Sugihara and May, 1990).

이러한 현상은 섬의 크기와 해상도의 관계, 그리고 연

간 저수지 방수량의 예측값과 기대값이 측정빈도에 의

해서 달라지는 관계에서도 나타난다. 이러한 관계는 모

두 일반식으로 y = axb로 표현되어 제곱식 법칙 (power

law)이 적용된다고 말한다. 이는 하천 유역에서도 적용

되는 것으로 경험값인 b는 일반적으로 0.5 이상으로 알

려져 있다. 여기서의 지수값은 유역 신장 경향과 같은

모양이나 지형에 있어서 크기나 규모와 관련된 변화 양

상을 나타내는 값이라고 해석할 수 있다. Mandelbrot

(1983)는 b = D/2가 되어야 된다고 주장하였고, 강은 D

값이 1.1~1.2인 프랙탈이라고 추측하였다 (Philips,

1993). 이는 여러 논문에서 적용하여 확인된 바 있다

(Seiler, 1986; Hjelmfelt, 1988). 하지만 Robet와 Roy

(1990)는 단순히 D값이 길이-면적 관계에서 추론될 수

없고 그 값은 다른 지도학적 요소를 반영할 수 있다고

주장하였다.

그러나 많은 경우 규모에 따라 경관 조각을 형성하는

과정이 다르기 때문에 (Hayes et al., 1987; Krummel et

al., 1987) 모든 규모에서 자기유사성이 유지되지는 않는

다. 이 때 큰 규모와 작은 규모에서 작용하는 복잡성의

정도가 다를 경우에는 프랙탈 차원이 중간에서 바뀌게

된다 (Fig. 1). 프랙탈 차원이 바뀌는 지점 이상의 규모에

서는 모양을 결정하는 데 그보다 작은 규모와 다른 요

인이 작용하는 경우가 일반적이다. 특히 계를 나누는 경
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Fig. 1. (a) A hypothetical river channel with local complexity and global simplicity and (b) relationship between total
length and estimator segments on the river channel.



계 부분과 그들의 주요 특성을 규정하는 요인이 서로

다른 계와 위계 수준의 경관 요소에서 프랙탈 차원은

대비된다. 따라서 이 대비는 쉽게 확인되지 않는 경계를

찾아내고 경관 조각의 발생과정을 유추하는 데 도움이

된다 (Sugihara and May, 1990).

프랙탈 차원 추정법

프랙탈 차원은 여러 가지 방식으로 계산될 수 있다.

그 중 수문 및 생태학 연구에 널리 응용되고 있는 세

가지 방법에 대해 표 1에서 요약하였으며 내용을 부연

하면 아래와 같다.

1. 분절법 (divider method)

어떤 조각의 둘레길이를 측정할 경우 복잡할수록 큰

자와 작은 자의 측정결과는 차이가 커진다. 프랙탈 차원

이 D일 때 전체길이 (L)는 자의 길이 (δ)가 길어질수록

L(δ) = Kδ1-D의 관계로 짧아진다 (Madelbrot, 1983). 따라

서 여러 가지 길이의 자를 사용하여 조각의 둘레길이를

재고 사용된 자의 길이와 둘레길이의 대수값을 각각 x,

y 좌표값으로 하여 회귀 분석하면 많은 경우 직선으로

나오며, 이는 유형의 복잡성이 규모에 따라 자기유사성

을 가진다는 것을 의미한다 (Dicke and Burrough, 1988).

여기서 자의 길이가 작을수록 둘레길이는 커지기 때문

에 기울기는 음의 값을 가지며, 프랙탈 차원 D는 기울

기= 1-D 의 관계로 정의할 수 있다. 이 관계에서 복잡한

조각의 경우 직선의 기울기가 급해지고 프랙탈 차원 D

는 증가한다. 또한 ln L = ln K+(1-D) lnδ의 관계에서 y

절편으로부터 K 값이 구해지며 K 값이 클수록 L이 커진

다는 것을 알 수 있다.

2. 격자법 (grid method)

분절법의 자 대신 한 변의 길이를 점차적으로 변화시

킨 모눈 (격자)로 구성된 투명지를 지리적인 평면에 겹

치고 선의 곡선 또는 조각의 경계부가 포함되는 모눈의

수를 세어 프랙탈 차원을 측정할 수 있다. 모눈의 한 변

의 길이와 선이 걸린 모눈의 수를 각각 대수값으로 계

산하고 x, y 좌표로 하여 회귀 분석하여 기울기를 구하

면 음수가 되는데 그 값에 (-1)을 곱하여 프랙탈 차원으

로 한다 (Sugihara and May, 1990; Milne, 1991). 이 때

경관 조각의 경우에는 경계가 복잡할수록 그리고 여러

개의 조각으로 이루어진 경우 분산도가 클수록 프랙탈

차원도 크다.

3. 둘레/면적법 (perimeter/area method)

면적 A, 둘레길이 P인 조각 모양의 복잡성은 log P =

½D*log A의 관계로 표현될 수 있다. 이 경우 프랙탈 차

원은 조각의 면적과 둘레길이의 대수값을 회귀 분석하

여 기울기에 2를 곱해서 구한다 (Mandelbrot, 1977;

Lovejoy, 1982). 이를테면 원이나 정사각형의 경우에는

D = 1이며, 불규칙하고 복잡한 모양인 경우에는 둘레를

이루는 선이 면적을 채움에 따라 점점 2에 가까워진다.

응 용 사 례

1. 생태학

전통적으로 생물학자들은 분절법을 이용하여 동물의

이동경로의 프랙탈 차원을 추정하였다. 이를테면 몸집의

크기가 비교되는 메뚜기의 이동경로를 프랙탈 차원으로

비교해본 결과 크기가 비슷한 Psoloessa delicatula와

Opeia obscura는 거의 동일한 프랙탈 값을 가졌으며, 몸

이 큰 Xanthippus corallipes는 상대적으로 느리고 선형

적으로 이동하여 낮은 프랙탈 차원을 보였고, Psoloessa

delicatula와 Opeia obscura는 더 빠르고 복잡한 경로를

따라 움직여 큰 프랙탈 차원을 가졌다 (Wiens et al.,

1995). 천천히 이동하는 생물은 작은 규모의 환경을 인
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Table 1. Measurement methods of fractal dimension.

측정법 관계식 프랙탈 차원 응용 사례

L(τ)∝ τ 1-D
logτ에 대해 log L(τ)의 그래프, 해안선, 등고선

분절법 τ =자의 길이
기울기가 1-D 유역 둘레길이

L(τ) =전체 길이

n∝ b-D log b에 대해 log n의 그래프, 해안선, 등고선 식생 사진
격자법 n =채워진 격자의 수

기울기가 -D 수치고도모형에서 하천 수로망 추출
b =격자 크기 원격 탐사에서 성상 추출

A∝P2/D
log P에 대해 log A의 그래프,

둘레길이-면적법 A =면적
기울기가 2/D 해안선, 등고선

P =둘레길이

Adapted from Klinkenberg (1994).
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식하는 것으로 보아 (Farina, 1998), 이 결과는 몸집 크기

에 따라 미소경관에 대한 인식을 달리하고 있는 사실을

뒷받침한다. 저자들은 이러한 이동 양식이 동물들의 환

경인식 방식과 사용하는 자원의 분포와 관련이 있는 것

으로 설명했다. 이러한 연구결과는 동물의 미소경관 인

식과 그에 바탕한 이동방식은 생리적 압박을 경험하고

적당한 서식처, 배우자, 먹이, 또는 포식자를 만날 가능성

을 결정하며, 결과적으로 개체군의 분포와 유전자 교환

또는 생태계에서 영양소 분포를 결정하는 중요한 인자

라는 생태적 함축성을 지니고 있다. Katz와 George

(1985)은 개체의 이동경로에 대해 걸음의 수, 총 걸은

거리, 평면지름 (가장 먼 두 지점간의 거리)을 이용해 프

랙탈 차원을 구할 수 있는 방법을 제시하였다. 프랙탈

차원을 이용한 최근의 늑대 연구에서는 암컷과 수컷의

이동경로가 다르며, 그 까닭이 암수컷 늑대의 먹이사냥

전략 차이와 관련이 있는 것으로 밝혀졌다 (Bascompte

et al., 1997). 

이와 관련된 국내의 연구로는 서창완 (2000)에 의한

멧돼지 암∙수컷의 이동경로의 측정이 있다. 그의 자료

를 기반으로 암∙수컷의 이동경로에 대한 프랙탈 차원

을 구하면 그림 2와 같다. 하루동안의 암컷과 수컷간의

이동경로에 매우 큰 차이가 있음을 알 수 있다. 계산된

수컷의 프랙탈 차원은 3.2로 암컷의 1.8에 비해 매우 높

은 값을 보여 주었다. 선유형에서 2 이상의 프랙탈 차원

은 개체가 일정한 공간 내에서 배회하며 그 자취가 서

로 중첩되는 경우에 해당한다 (Katz and George, 1985).

그림 2에서 볼 수 있는 바와 같이, 수컷은 암컷에 비해

보다 넓은 지역을 배회하며, 암컷은 한 번의 큰 이동 외

에서 일정한 지점에 머물고 있다. 이는 암∙수컷간의 서

식처, 가족관계, 먹이취득 등과 같은 요인을 반영하는 것

으로 해석될 수 있다.

주어진 면적의 서식처에 큰 생물보다 작은 생물들이

매우 많이 살 수 있는 이유도 프랙탈 차원으로 정량적

인 해석이 가능하다. 이를테면 갑각류가 서식하는 식생

을 투사한 사진에서 표면적의 프랙탈 차원을 격자법에

의해 구했을 때 값은 1.3과 1.5 범위에서 유지되었다

(Morse et al., 1985; Sugihara and May, 1990). 잎 둘레에

대한 프랙탈 차원의 근사값을 1.5라고 가정한다면

Mandelbrot의 방식에 따라 잎 표면에 대한 프랙탈 차

원의 상한과 하한치는 3과 2.5가 된다. A(δ) = Kδ2-D의

분절법에서 제시된 계산식에 따를 때 (여기서 A는 δ의
자를 이용해 측정된 둘레길이 L(δ)로 둘러싸인 면적), 자

의 길이 (δ)가 10배 줄어듦에 따라 감지되는 표면적의

상대적인 크기는 다음의 관계에 의해 예측된다. A(δ/10)/

A(δ) = (δ/10)2-D/δ2-D = (1/10)2-D = 10D-2. 따라서 D가 2.5에

서 3사이인 경우 자의 길이가 10배 줄어들면 면적은 상

대적으로 102.5-2 = 100.5 = 3.16배에서 103-2 = 101 = 10배까

지 커짐을 알 수 있다. 즉 10배 정도 크기가 작은 개체

는 큰 개체에 비해 3.6배에서 10배나 더 많은 서식처

공간을 감지하게 된다. 이 사실은 미세한 해상도로 식물

표면을 인식하는 생물은 동일한 면적에서 서식할 수 있

는 공간을 그만큼 많이 활용할 수 있다는 사실을 의미

한다 (Morse et al., 1985; Sugihara and May, 1990).

프랙탈 차원 분석은 경관 조각 모양과 유형을 결정하
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Fig. 2. Movement patterns of male and female wild boars during a daytime. The male boar (a) showed larger fractal
dimension (D = 3.2) than the female one (b) (D = 1.8). Fractal dimension was calculated using a modif ied area/
perimeter method proposed by Katz and George (1985). Data were adopted from Seo (2000).



는 과정의 규모를 결정하고, 경관 조각 또는 생태계의

관찰에 본질적으로 내재되어 있는 어려움을 이해하는

데도 유용하다. 이를테면 미국 중남부 지역의 숲 조각들

에 대해 둘레길이-면적법으로 프랙탈 차원을 계산해 본

결과 크기에 따라 흥미 있는 변화가 나타났다 (Krum-

mel et al., 1987). 작은 숲 조각에서는 프랙탈 차원이

1.20±0.02 정도로 낮은 값이었으나, 60~70헥타르 크기

의 숲 조각에서 급격히 증가했다. 70 헥타르 이상으로

큰 숲 조각들에서는 프랙탈 차원이 1.52±0.02로 비교

적 높은 값을 유지했다. 이 결과는 작은 숲 조각이 주로

농경지 개발 활동인 인위적인 영향을 우세하게 받아 단

순한 모양을 지니고 있는 반면에 큰 숲 조각들은 지형

과 수문 과정에 의한 토양형의 분포 등에 의해 좌우되

어 복잡한 모양을 지니고 있는 사실을 보여주었다. 여기

서 프랙탈 차원이 큰 폭으로 변하는 60~70 헥타르 크

기의 숲 조각 모양은 자연적∙인위적 영향이 동시에 작

용하여 결정되기 때문에 나타난 결과로 해석된다. 이처

럼 중간 규모의 연구 대상들은 적은 수의 우세한 조절

인자보다 다양한 요소들이 우열을 가리기 어려울 정도

로 복합적으로 작용하기 때문에 연구하기 어렵다는 사

실을 확인시켰다 (Allen and Hoekstra, 1992). 

설악산 국립공원 일대의 동일 위도상에 위치한 지점

들을 대상으로 수치고도모형 (DEM, digital elevation

model), 지형효과를 고려한 일사량 모형에 의해 예측된

일사량 및 Landsat TM 영상으로부터 추정된 엽면적 지

수에 대해서 프랙탈 차원을 조사한 결과 해상도에 따라

각기 다른 프랙탈 차원의 변화가 관측되었다 (그림 3).

일사량과 엽면적 지수는 해상도에 따라 유사한 변화를

보여 주었는데 100 m에서 1,000 m의 공간 해상도에서

프랙탈 차원이 급격히 감소하였고 1,000 m 이상에서는

거의 일정한 프랙탈 차원을 보였다. 반면에 수치고도모

형은 200 m 이상에서부터 급격한 변이를 보이기 시작했

으며 4,000 m 정도의 해상도에서도 여전히 변화하는 양

상을 보였다. 이 결과는 중동부 산악지방의 지형, 기상환

경 및 식물 성장간의 공간적 규모성을 보여주는 예라고

할 수 있다. 수치고도모형에서 나타난 프랙탈 차원의 변

화는 백두대간을 경계로 한 급격한 고도의 감소에 의한

영향으로 파악된다. 그러나 일사량 및 엽면적 지수가

1,000 m 보다 큰 해상도에서 일정한 프랙탈 차원을 보

이는 것으로 보아, 이들에서 나타나는 변이성은 주로 백

두대간 양안의 고도차에 의한 영향보다는 1,000 m 이하

의 규모에서 나타나는 지형, 토질, 수분조건 등의 이질성

에 기인하는 것으로 해석된다.
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Fig. 3. Scaling behavior of fractal dimension of (a) DEM,
(b) topographic solar radiation, and (c) leaf area
index (Kang et al., unpublished data). Solar radia-
tion was calculated based on DEMs of different
pixel sizes from 30 to 4,160 m. Leaf area index was
derived using normalized differenced vegetation
index (NDVI) from Landsat TM image.
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2. 육수학

모든 종류의 강 유역에서 자기 유사성이 발견될 수

있다 (Rodriguez-Iturbe and Rinaldo, 1997). 즉 하천의

수로망은 지형도 축척에 따라 규칙적인 양상을 내포하

는 상사성 (⾗⻊ぷ)을 가지고 있기 때문에 프랙탈로 간

주될 수 있다 (전과 조, 1992). 하천 지형 뿐 아니라 자연

에 존재하는 유형들은 에너지 소산이 최소가 되는 자기

조직화 방향으로 진화하면서 새로운 질서를 창출한다.

프랙탈을 형성하고 있는 다양한 형태의 하천이 존재한다

는 사실 역시 이러한 맥락 안에서 이해될 수 있다(Bak et

al., 1993; Rodriguez-Iturbe et al., 1994; 김용정, 1996).

1980년 후반부터 배수 구역 연결망 (network)과 그와

동반하고 있는 경관의 자기 유사적인 특징을 연구하기

위해 수치고도모형을 사용하여 유역 연구에 필요한 요

소들을 만들었고, 이는 최근까지도 사용되고 있다. 즉 대

부분 하천 수로망에 대한 프랙탁 차원은 2에 가까운 값

이고, 각각의 하천에 대해서 특히 본류에 대해서는 1에

가깝다고 연구되었다. 하천 길이비와 유역 면적에 관한

Horton’s Law을 적용하여 프랙탈 차원을 주로 계산했는

데 (Chow, 1964; Eagleson, 1970; Feder, 1988; Tarboton

et al., 1988; Rosso et al., 1991; 전과 조, 1992), 이 법칙은

하천 수로망에 관한 것으로 Strahler (1952)의 하천 차

수 결정 방법을 따라 각각 독립된 지류 사이의 분류체

계를 나타냄으로써 하천 수로망의 구조를 정량적으로

분석하는 방법이다 (La Barbera et al., 1989). 그러나

Horton’s Law를 이용하여 프랙탈 차원을 분석한 연구들

는 완벽한 자기 유사성을 가지고 있는 Hortonian net-

work안에서만 만족하는 것이어서 이를 해결하기 위한

방법으로 Tokunaga cyclicity의 개념이 제안되기도 하였

다 (Tarboton, 1996). 프랙탈은 임의의 유역에서 효과적

인 배수를 위한 적정 수로망 (Optimal channel net-

works, OCNs)의 연구에도 응용되었다. OCN의 구조는

국부적으로 그리고 전체적으로 에너지 소산의 속도가 최

소가 되도록 하는 나뭇가지형 구조라고 한다 (Howard,

1990; Rodriguez-Iturbe et al., 1992b; Rigon et al., 1993).

하천 연결망의 자기 유사성과 자기 근사성에 대한 연

구의 결과 하천 연결망은 자기 유사성보다는 자기 근사

성을 가지고 있다는 것이 밝혀졌다. 미국, 러시아, 루마니

아에 있는 강들로부터 얻어진 자료를 이용해 강 배수

유역들은 일반적으로 성글고, 자기 근사성 프랙탈 객체

임을 알 수 있었다 (Nikora et al., 1994). Sapozhnikov 등

(1996)은 다른 규모와 다른 수문학적∙지형학적 특성을

가진 망류하도 (⩣⦉䋑❍, braided channel)에 대해 log-

arithmic correlation integral method을 사용하여 공간

적 규모에 따른 지형특성을 분석하였다. 결과적으로 강

들은 이방성 스케일링 (anisotropic scaling)을 보여주었

다. 강들이 유사한 공간 비례축척을 보여주었다는 것은

망류하도가 형성될 때 기초를 이루는 기작에 있어서 공

통성이 있다는 것을 의미한다. 그리고 프랙탈 차원의 특

성을 비교하여 보면, 망류하도는 단일하도 (single-chan-

nel) 강에서 수로망 구조의 하천으로 진화해 가는 단계

에 있는 프랙탈 객체들의 부류에 해당한다는 사실을 유

추해 낼 수 있다. 더구나 자연 유역의 수치고도모형, 프

랙탈 구조 그리고 OCN을 서로 비교하여 보면 정확한

자기 유사성의 형태가 나타나지 않고 통계적 자기 유사

성이 나타난다 (Rigon et al., 1993). 하천 수로망의 프랙

탈 분석은 고전적인 하천 지형학 (f luvial morphology)과

연관성을 가진다. 하천 수로망에서 산출된 프랙탈 차원

은 배수체계 (drainage system)의 공간 메움 특성으로

해석되어 왔다. 그러나 프랙탈 차원을 특정 공간 규모

범위에서 수로망 진화에 영향을 미치는 지질학적 제약

정도의 지표로서 해석하는 것이 더 정확하다는 해석도

제기되었다 (Philips, 1993).

단순한 하천 길이와 면적간의 연구와 더불어 프랙탈

개념은 유역 지형 전체에 대한 연구에도 응용되고 있다.

하천 평면의 비례 축적 특징에 따른 계곡의 모양의 영

향에 대해서 측정된 바 있는데 빙하 계곡에서는 규모가

작아질수록 큰 프랙탈 차원을 나타내었고, 충적 계곡

(alluvial valley)에서는 반대로 규모가 커질수록 더 큰

프랙탈 차원을 나타내었다. 이것은 강 평면 모양의 스케

일링 특성이 계곡 흐름 형태를 결정짓는 지형학적인 과

정들과 관련 있다는 것을 알 수 있다 (Beauvais et al.,

1996).

Krummel (1987)이 사용한 산림 조각의 면적과 프랙

탈 차원간의 관계에 대한 분석방법을 이용하여 우리 나

라 지형에서의 프랙탈 차원의 적용성을 살펴보았다. 서

울 인접 지역 중에서 근래 난개발이 진행중인 용인시

주변의 호소들을 96년 지형도 (1 : 25,000)에서 디지타이

징하여 둘레길이-면적 방법으로 프랙탈 차원을 계산하

였다 (그림 4). 대개 1.23~1.56의 값을 나타내었고, 평균

은 1.33으로 대부분의 호소의 프랙탈 차원은 1.5 이하의

값이었다. 그림 4에서 보는 바와 같이 대체적으로 면적

이 증가함에 따라 프랙탈 차원은 감소하였는데, 이는 어

느 정도 크기의 저수지나 보 등이 고루 분포하고 있고

이들 대부분이 농경지나 개발지 옆에 위치하고 있는 이

유로 그 경계가 인간의 토지 이용의 결과로 단순하다는

것을 보여준다. 이를 지지하고 있는 결과로 면적이 크고
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그 모양이 다른 호소에 비해 복잡한 세 가지 호소들 (□

표)은 모두 산림 내에 있는 호소로 그 모양을 결정하는

요소들이 인위적인 요인들보다는 거의 자연적인 요인들

로 구성되어 있다고 유추할 수 있다. △표는 다른 호소

들에 비해 프랙탈 차원이 큰 호소들인데, Landsat TM

1996년 영상자료를 이용하여 추출된 토지 이용도에 의

하면 이는 주로 초지 내에 있는 골프장의 연못으로 인

위적 설계의 결과라고 생각된다.

고 찰

전통적인 유클리드 기하학으로 불규칙적인 특성을 가

진 경관 요소를 설명하기 어렵지만, Mandelbrot (1983)

에 의해 제안된 프랙탈 기하학은 경관의 복잡성이나 여

러 규모에 걸쳐 반복적으로 나타나는 역동성을 설명하

는 데 새로운 해석 방식이 된다. 이는 경관의 위계적인

복잡성과 규모에 따른 유형과 과정들을 조사하는 데 적

절하기 때문이다. 프랙탈은 경관 요소의 유형 뿐만 아니

라 그것과 관련된 과정을 설명할 수 있는 장점이 있다

(Krummel et al., 1997). 프랙탈 개념은 생태학과 육수학

적 현상을 이해하는 데도 도움이 된다. 각 학문분야마다

프랙탈 기하학이 이용되는 방법이 조금씩 다르기는 하지

만 공통적으로 프랙탈 차원은 공간 유형의 상태뿐만 아

니라 그의 원인이 될 수 있는 생태적 과정을 이끌어 내

는 지표로 이용되고 있다. 일례로 Williamson과 Lawton

(1991)은 널리 알려진 생물종의 수와 경관조각 면적 사

이의 관계가 프랙탈 과정으로 설명될 수 있음을 보여주

었다. 또한 그들은 한 경관조각 내의 우점종들의 풍부도

에 결정하는 자원의 분할과정이 일종의 프랙탈 과정으

로 해석될 수 있음을 언급하였다. 그러나 Otto (1996)는

다른 프랙탈 차원을 가진 산림 경관조각에서 조류의 생

물량 분포에 대해 조사한 결과 경관유형과 생태적 과정

의 지표로 사용된 조류의 생물량 사이에는 유의성 있는

상관성을 발견하지 못하였다.

현재는 프랙탈 차원이 표면 위상 (surface topology)를

설명할 수 있다는 것이 증명되었기 때문에 복잡한 자연

경관을 수학적으로 설명할 수 있고 정량적인 방법으로

경관을 특징지을 수 있는 체계적인 방법으로 받아들여

지고 있다 (Xu et al., 1993). 이처럼 프랙탈 이론은 그 응

용 범위가 넓어지고 있다. 예를 들면 컴퓨터 이미지 과

학에서는 전송과 저장의 데이터 양을 줄일 수 있기 때

문에, 그리고 의학 분야에서는 인간의 신체 구조가 프랙

탈과 유사하기 때문에 이용되고 있고, 인간 심리나 주식

가격의 변화 등도 프랙탈에 의한 분석 대상이 되고 있

다 (구윤모, 1993). 프랙탈 개념은 앞선 활용 사례 이외에

도 자연 과학 분야에서 새로운 경관 설계가 동물 이동,

위치 그리고 에너지에 어떤 영향을 주는지 먹이 찾는

동물을 모의시험에도 사용된다. 프랙탈을 이용한 모형은

설계된 경관들이 동물 활동에 바람직한 작용을 할 수

있을 것인지 평가하는 캐드 (CAD, computer aided de-

sign) 팩키지와 같이 사용될 수 있는 방법으로 제안될

수 있다 (Milne, 1991). 또한 원격 탐사와 지리 정보 체

계 기법과 결합으로 이루어진 연구 논문에서는 프랙탈

이 주로 영상의 질감 (texture)과 경관의 거칠기 (rough-

ness)를 계산하는 데 사용되고 있다 (Emerson et al.,

1999). 특히 근래에는 레이더 위성과 고해상도의 영상

역시 광역 지역에 대한 프랙탈 차원을 추정에 많이 이

용되고 있다 (Henri et al., 1999). 프랙탈 차원의 계산으

로 영상 분류의 정확성을 높일 수도 있다 (De Cola,

1989; De Jong et al., 1995).

그러나 넓은 의미에서 프랙탈 차원을 경관이라는 넓

은 지형에 적용할 때 문제되는 것들이 있다. 하나는 이

차원을 해석하는 방법상의 문제이다. 그 값이 단순한 불

규칙성이나 거칠기만을 나타내는 것이 아니며 여러 생

태적인 과정들과 프랙탈 차원의 관계를 완전하게 설명

할 수 있는 실증적인 자료나 연구가 미흡하기 때문이다

(Klinkenberg et al., 1992). 또 다른 문제는 자기 유사성

의 존재가 확실하여야 프랙탈 차원의 값이 의미가 있지

만 여러 논문에서 밝히고 있는 바와 같이 특정 규모에

서 자기 유사성이 나타나고 있는 것으로 보아 프랙탈

연구에서 목적에 따른 규모 선정이 매우 중요한 관건이
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Fig. 4. Variation in fractal dimension (D) depending on
surface areas (A) of reservoirs. Open triangle (△)
and square (□) indicate fractal dimension of reser-
voirs lying in recreation f ield and forested area,
respectively (Chang et al., unpublished data).
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된다 (Leduc et al., 1994; Bension et al., 1995). 마지막 문

제는 프랙탈을 연구하기에 적절한 규모가 규정되어 있

지 않다는 점인데 이는 연구 대상의 지형 특성과 함께

목적에 부합되도록 충분히 고려해야 할 중요한 요소이

다. 특히 우리 나라의 경우 작은 규모일수록 복잡한 토

지 이용이 나타나는 지형의 경우에는 무작정 프랙탈 차

원을 구하는 것은 미세한 규모에서 작용하는 영향들을

무시한 결론을 이끌어 낼 수 있다.

공간적 유형을 정량화하기 위한 유클리드 기하학과

전통적인 프랙탈 분석은 여러 가지로 많은 한계점들을

가지고 있다. 이를테면 유형을 좀더 세밀하게 살펴 본

결과 그들만의 독특하고 국소 스케일링 지수 (local scal-

ing exponent)를 가지고 있는 세부 집단이 있음을 짐작

할 수 있다. 이와 같이 프랙탈 안에 프랙탈이 포함되어

있는 개념으로 이를 다중 프랙탈 (multifractal)이라 한

다. 이는 유체 난류 (f luid turbulence), 은하 성단 (galaxy

clustering), 산림계의 역동성과 같은 비선형적 현상들과

관련 있는 것이고 이는 공간 자료와 원격 탐사 자료로

서 평가될 수 있다. 하천 유역에 관한 지구 물리학적 문

헌에 의하면, 다중 프랙탈 분석은 집수 지역 분포의 공

간적 변동 특성을 연구하고 에너지 소산의 대한 정량적

연구에 사용되고 있다. 이 분석은 결집 모형 (aggrega-

tion model)과 수치고도모형을 둘 다 병행하여 사용하고

있다 (Rodriguez-Iturbe and Rinaldo, 1997). 다중 프랙탈

기술은 삼림 공간 유형의 특이성을 설명하는 데 도움이

되는 유용한 연구 방법이다. 여러 학자들이 지적한 바에

의하면 삼림 생태계 내의 다중 프랙탈적인 유형을 일어

나게 하는 자연적인 근본 원인을 알아내기 위해서는 생

물적인 요인을 만들어내는 다중 프랙탈과 함께 무생물

적인 상태를 만들어내는 기본적인 다중 프랙탈의 형판

(template)과 병행될 수 있는 모형의 개발이 필요하다

(Drake et al., 2000).

여러 가지 경관의 형태학적 특성에서 언급되고 있는

많은 변수들처럼 프랙탈 차원은 다양한 과정들에 의해

생성되는 지형 형태를 반영하는 것은 사실이다. 그러나

프랙탈 차원의 의미는 그것을 계산할 때 적용한 공간

범위 바깥으로 외삽될 때는 오류가 생길 수 있다. 따라

서 프랙탈 차원은 계산에 사용된 특정한 공간 규모 안

에서 일어난 지질학적 제약 정도를 알려주는 지표로 해

석하는 것이 안전하다 (Philips, 1993).
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